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Koneellisen taimikonhoidon osuus on Suomessa alle prosentin taimikonhoidon kokonaismaa-
rastd. Metsanomistajakunnan rakennemuutos, metsitaloussektorin ty&voimapula ja metsitalo-
uden kannattavuuden parantaminen kuitenkin edellyttiaviat metsanhoitotdiden koneellistamista.
Taimikonhoidon koneellistamiseen liittyva tutkimus- ja tuotekehitys on keskittynyt poistettavien
taimien katkaisuun perustuviin menetelmiin. Tdman seurantatutkimuksen tavoitteena oli selvit-
tdd hakkuukoneeseen kytketyn poistettavien taimien kitkentdan perustuvan Naarva-perkaajan
tySajanjakauma ja -menekki, kustannukset ja tydjiljen laatu kuusen varhaisperkauskohteilla. Ko-
neellisen kitkenndn keskimairiinen tehollinen tyéajanmenekki oli 7,1 tuntia per hehtaari. Kivi-
syyden lisddntyminen ja lehtipuiden lukumdirin kasvu hidastivat kitkentdtyotd. Kasvatettavista
kuusista keskimdarin 6 % vaurioitui kasvatuskelvottomiksi kitkennin yhteydessi. Koneellisen
kitkennan kustannuskilpailukyvyn ratkaisee se, kuinka hyvin kitkennilld voidaan ehkaista tulevaa
taimikonhoitotarvetta. Nykytiedon mukaan koneellinen kitkentd on sopivilla tyckohteilla koko
metsanuudistamisketjun nikokulmasta tarkasteltuna taloudellisesti kilpailukykyinen menetelmd
verrattuna raivaussahatyohon.
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| Johdanto

aimikonhoitoty6t voidaan jakaa taimikonper-

kaukseen ja taimikonharvennukseen. Taimikon
perkauksessa poistetaan p#ddasiassa kasvatettavia
puita hdiritsevid lehtipuita. Kuusen uudistamisket-
jussa varhaisperkaus tulee tehdi 1,5-2 metrin pituus-
vaiheessa. Tilloin lehtipuut eivét ole ehtineet hiiritd
kuusen kasvua, eikd perkauksen jilkeen syntyvin
lehtipuuvesakon pituus enédé ehdi saavuttaa kasvatet-
tavien kuusten pituutta (Bjorkdahl 1983). Taimikon-
harvennuksessa poistetaan kasvatettavia puita héirit-
sevd puusto ja harvennetaan kasvatettavan puulajin
tiheyttd. Harstelan (2003) mukaan kuusen taimikon
kasvatuksessa on tirkedd sdilyttdd tuotantopuuston
hyvi kasvukunto, eiké taimikonhoitotdiden viivéas-
tyttdmiseen perustuvalle laatukasvatukselle ole ta-
loudellisia perusteita. Kuusen uudistamisketjussa
taimikonharvennus tehdién tavallisesti 3—7 metrin
pituusvaiheessa kasvupaikan olosuhteista ja taimi-
kossa aiemmin tehdyistd mets@nhoitotdista riippuen.
Taimikonharvennuksen jidlkeinen tavoitetiheys on
yleensid 1800-2000 kuusen taimea.

Taimikonhoitotdiden kustannukset ovat noin
kolmanneksen kuusen uudistamisketjun kokonais-
kustannuksista (Uotila ym. 2010). Karppisen ym.
(2004) mukaan taimikonhoidosta jopa kaksi kolmas-
osaa tehdidin metsidnomistajien omana tyona. Tule-
vaisuudessa metsdnomistajakunnan rakennemuutos
— etenkin metsdnomistajien kaupunkilaistuminen
ja ikddntyminen — vihentinevit omatoimisen tyon
osuutta taimikonhoidossa (Karppinen ym. 2004,
Karppinen ja Ahlberg 2008). Valtakunnan metsien
inventoinnin (VMI) mukaan Suomen metsissd on
jo nyt ldhes 700 000 ha ristissd olevia taimikonhoi-
totoitd (Korhonen ym. 2007). Taimikonhoitoréstien
midrdn nousun pysdyttdminen metsdnomistajien
omatoimisuuden vihetessd ja tydvoimapulan uha-
tessa metsitaloussektoria (Tydvoiman saatavuus. ..
2005) edellyttdd uusien tyon tuottavuutta nostavien
keinojen 16ytdmista.

Koneellistaminen on yksi tapa nostaa tyon tuotta-
vuutta. Koneellisen taimikonhoidon kehittamistyo-
td tehtiin Ruotsissa jo 1970-luvun alkupuolella ja
erilaisia konekehitelmi oli jo tuolloin useita kym-
menid (Gustavsson ja Moberg 1975). 1980-luvulla
kéyttoon oli valikoitunut puolenkymmenti taimi-
konhoitolaitetta, joista suurin osa oli modifioituja
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pienid hakkuukoneita (Freij ym. 1991). Taimikon-
hoitokoneita oli Ruotsissa 1990-luvun alussa kiy-
tossd arviolta 20 ja niilld tehty tyo seurantatutki-
muksen mukaan kustannuksiltaan kilpailukykyista
raivaussahatyohon verrattuna (Mattson ja Wester-
berg 1992). Vastaavaan aikaan koneellinen taimi-
konhoito oli Suomen olosuhteissa kustannuksiltaan
kilpailukykyistd vain taimikoissa, joissa poistetta-
van puuston tiheys ja kantoldpimitta olivat suuria.
Koneellisessa taimikonhoidossa jddvistd puustosta
vaurioitui noin 10 %. Vaurioista 63 % syntyi yliajon
seurauksena ja 37 % raivauspiin osumista (Ari ja
Kumpare 1991).

Taimikonhoitokoneelle voidaan tutkimusten ja
kdytdnnon kokemusten perusteella asettaa useita
kriteereitd. Koneen pintapaineen tulee olla mata-
la, koska koneella tyoskennelldédn kesdaikaan ja se
ohittaa ldhietdisyydeltd jopa neljanneksen taimista.
Toisaalta koneen renkaiden pitéisi olla kapeat, jotta
taimia ei tule yli ajetuksi. Koneen pohjan tulee olla
tasainen ja maavara vihintddn puolet jadvien puiden
pituudesta, jotta silld voidaan ajaa taimirivin pailla
aiheuttamatta vaurioita kasvatettaviin puihin (Eick-
hoff 1987). Koneen leveys pitiisi olla 2-3 m, jolloin
ei tarvita leveitd ajouria. Koneella tulee olla hyviit
helppoa. Koneesta tulee olla hyvi nédkyvyys (Freij
ym. 1991). Suomessa 1990-luvun alkupuolella ni-
kyvyys oli merkittivimpid ongelmia konetydssd. Se
toisaalta hidasti ja toisaalta johti vaurioihin jadvéssi
puustossa (Ari ja Kumpare 1991). Lisiksi koneen
puomin tulee olla korkea, tarkasti ohjattavissa ja
ulottuvuuden véhintidn 5 metrid (Freij ym. 1991).
Puomin ohjauksen tarkkuus oli ongelma 1990-luvun
koneissa ja johti vaurioihin jadvassd puustossa (Ari
ja Kumpare 1991). Koneelle on etu, jos se voidaan
muuntaa helposti esimerkiksi harvennuskayttoon,
koska korkea kiyttoaste mahdollistaa edullisemmat
piddomakustannukset (Freij ym. 1991). Alustako-
neella on taimikonhoitolaitteissa ollut suuri vaikutus
tyon tuottavuuteen ja tydjilkeen (Ari ja Kumpare
1991).

Koneellisen taimikonhoitotyén tuottavuuteen
vaikuttavat sekd jddvin ettd poistettavan puuston
maérdt (Eickhoff 1987, Kjostelsen 1989, Freij ym.
1991, Ari ja Kumpare 1991, Nordmark ja Anders-
son 1993), jitettdvien havupuiden pituus suhteessa
poistettaviin lehtipuihin, tydkohteen ojitustilanne,
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maasto-olosuhteet kuten kivisyys ja muut koneen
etenemistd hidastavat tekijit, jadvén ja poistettavan
puuston tilajédrjestys ja kuljettaja (Freij ym. 1991).
Etenkin kuljettajan kokemuksen ja ajotekniikan
vaikutus tuottavuuteen voi olla useita kymmenid
prosentteja. Lisdksi kuljettajalla on suuri merkitys
tyojdljen laatuun (Kjostelsen 1989, Freij 1989).
Myos hyvit tyoohjeet ovat tirkeét (Freij ym. 1991).
Usein tuottavuutta voidaan nostaa sallimalla lidhel-
14 kasvatettavia puita olevien pienten lehtipuiden
jittdminen ja sallimalla unohdukset. Unohdusten
salliminen mahdollistaa koneyksikon jatkuvan ete-
nemisen. Freij (1989) tutkimuksessa unohdusten
salliminen nosti poistamatta jiineiden lehtipuiden
madrian 16 %:sta 30 %:iin, mutta nosti tuottavuutta
periti 60 %. Tuottavuutta voidaan nostaa myos ka-
sittelemélld joko koko metsikkokuvio tai osia siitd
etukiteen raivaussahalla (Freij ym. 1991, Mattson
1994, Bergkvist ja Norden 2004). Télloin tyokus-
tannusten laskennassa on luonnollisesti huomioitava
my®ds raivaussahatyon kustannukset.

Taloudellisesti jarkeva koneellinen taimikonhoito
edellyttdd riittdvin suuren kasittely-yksikon pinta-alan
(Freij ym. 1991, Andersson ja Bjurulf 1992). Freij
ym. (1991) mukaan tydkohteiden pinta-alan tulee olla
vihintdédn 2 hehtaaria. Andersson ja Bjurulf (1992)
mukaan taimikonhoitokohteista 61 % on maasto-
olosuhteiltaan soveltuvia koneelliseen taimikonhoi-
toon. Kun huomioidaan my6s kohteiden pinta-ala,
on konety6hon soveltuvien taimikonhoitokohteiden
osuus Ruotsissa 22 % kaikista taimikonhoitokohteista.
Ylimartimon ja Heikkildn (2003) mukaan Suomessa
10 % taimikonhoitokohteista (61000 ha) on teknisesti
mahdollista ja taloudellisesti jarkevii tehdd koneelli-
sesti. Ndistd 94 % on varttuneita taimikoita. Saarisen
ja Rantalan (2010) esittimén koneellisen taimikon-
hoidon ja metsurity6n vilisen vertailun perusteella
voidaan arvioida, etti KEMERA-lain ehdot tdyttivistd
taimikonhoitokohteista noin 15 % on taloudellisesti
jarkevii tehdd koneellisesti.

Oikeiden teknisten ratkaisujen ja onnistuneen koh-
devalinnan lisdksi huomiota on kiinnitettdva tyon
organisointiin. Mattsonin ja Westerbergin (1992)
mukaan koneellisen taimikonhoidon kohdevalin-
nassa tulee priorisoida tydkohteita, joilla on paljon
poistettavaa puustoa, suuri poistettavien puiden 14-
pimitta, paljon tiheitd puuryhmii ja selked jadvin
puuston tilajdrjestys. Selked tilajdrjestys helpottaa

kuljettajan ty6td ja nostaa tuottavuutta merkittavasti
(Johansson 1990). Lehdelliseni aikana tulee tehdi
kohteet, joilla lehtipuut ovat korkeintaan yhti pitkia
kuin jitettavat havupuut. Vaikeimmat kohteet, joil-
la lehtipuuta on runsaasti ja se on jatettdvdd havu-
puustoa pidempaii, tulee mahdollisuuksien mukaan
tehdd lehdettomiin aikaan (Mattson ja Westerberg
1992). Koneellisen taimikonhoidon tydajanmenekki
on lehdellisend aikana tehdyssd tydssd noin 20 %
suurempi kuin vastaavassa tydssi lehdettoméni ai-
kana (Eickhoff ja Lindman 1986).

Koneellinen taimikonhoito ei ole yleistynyt,
vaikka siihen liittyvit tuotosekologiset, tekniset ja
taloudelliset kriteerit, haasteet ja mahdollisuudet
tunnetaan melko hyvin. Télld hetkelld koneellisen
taimikonhoidon osuus on Suomessa edelleen alle
la esitetyt koneellista taimikonhoitoa késittelevét
tutkimukset on tehty koneilla, jotka on rakennettu
korvaamaan raivaussahan ja metsurin yhdistelma.
Niissd koneissa keskeisend periaatteena on ollut
poistettavien taimien katkaiseminen.

Samasta periaatteesta ldhdettiin liikkeelle myos
UPM:n ja Pentin Paja Oy:n uuden taimikonhoitolait-
teen kehittdmistyossd. Tyon tuloksena syntyi hak-
kuukoneen puomin pédhin asennettava varhaisper-
kauslaite. Laite laskettiin kasvatettavan kuusen ym-
pérille, jonka jédlkeen giljotiini-periaatteella toiminut
terd katkaisi lehtipuut noin metrin siteeltd kuusen
ympdriltd. Kehitystyon tidssd vaiheessa kuitenkin
todettiin, ettd varhaisperkausvaiheessa katkaistujen
lehtipuiden voimakas uudelleen vesominen johtaa
sithen, ettd varhaisperkaus ei riitd takaamaan kas-
vatettavien kuusen taimien menestystd kaupalli-
siin kéyttotarkoituksiin tdhtddviin hakkuisiin asti.
Laitteella ei myOskédidn saavutettu kustannnusetuja
raivaussahatyohon verrattuna (Kaila 2005). Niistad
lahtokohdista kehitystyossd paadyttiin kokeilemaan
lehtipuiden katkaisun korvaamista kitkemiselld.

Kitkevin Naarva-perkaajan ensimméinen versio
valmistettiin vuonna 2004. Laite on suorakaiteen
muotoinen ja sen keskelld on suojakehikko, joka
suojaa kasvatettavaa tainta kitkennin aikana. Kit-
kentilaitteen runko jakautuu sulkeutuvien leukojen
mukaisesti viiteen avoimeen lohkoon, joiden ldpi
poistettavat taimet tyontyvit, kun laitteen keskelld
oleva suojakehikko lasketaan kasvatettavan taimen
ympdrille. Tdmin jdlkeen tarttumaleuat suljetaan
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hydraulisesti. Tarttumaleukojen reunat ovat kumi-
pééllysteisii ja tarttumapinnat muotoiltu siten, ettid
ote kitkettdvistd puista on mahdollisimman pitava.
Kitkennissé tavoitteena on nostaa leukojen viliin
puristuneet taimet juurineen irti maasta ja pudot-
taa maahan siten, ettd ne eivit jid kasvatettavien
puiden péélle. Laite on tarkoitettu ensijaisesti rei-
kiperkauksena toteutettavaan kuusen taimikoiden
varhaisperkaukseen, jossa poistetaan kasvatettavan
kuusen vilittomassi ldheisyydessd (etdisyys < 1 met-
ri) kasvavat haittapuut.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd hak-
kuukoneeseen kytketyn kitkevin Naarva-perkaajan
tyon tuottavuus kuusen varhaisperkauskohteilla kéy-
tdnnon tydolosuhteissa, tutkia eri tydvaikeusteki-
joiden vaikutusta tuottavuuteen, laskea koneellisen
varhaisperkauksen kustannukset eri olosuhteissa ja
arvioida koneen tydjéljen laatua. Perkauslaitteen
teknisten ominaisuuksien, kuljettajan tyotekniikan
ja varhaisperkausmenetelmien jatkokehittimisen
tueksi selvitettiin my0s kitkentityon jakautuminen
eri tyovaiheisiin ja tyoolosuhteiden vaikutus tyo-
ajanjakaumaan.

2 Aineisto ja menetelmait

Tutkimus toteutettiin yhden koneyksikon seuranta-
tutkimuksena, jossa kitkevélld Naarva-perkaajalla
varustetun keskikokoisen harvesterin (Valmet 901.2)
tyotd seurattiin kahden vuoden aikana neljallétois-
ta kuusen taimikon varhaisperkauksen tydkohteella.
Seurannan aikana koneyksikkod ajoi kaksi eri kul-
jettajaa. Kuljettajien tyoohjeena oli toteuttaa tyo-
kohteilla reikdperkaus. Tyokohteet sijaitsivat UPM:n
omistamilla metsitiloilla Itd-Suomessa. Vuoden
2008 syksyn ja vuoden 2009 keviin aikana koneyk-
sikon tyotd seurattiin seitsemdlld tyokohteella, jot-
ka oli istutettu vuosina 2003—-2004. Edelld mainitut
kohteet kitkettiin lehdettoménd aikana. Lehdellisend
aikana kesilld 2009 kitkettiin lisdksi seitsemén tyo-
kohdetta, jotka oli istutettu vuonna 2005. Tyokoh-
teiden pinta-ala vaihteli 1,1 ja 7,4 hehtaarin vélilli.
Yhteensd tutkimusaineisto sisélsi 44,0 hehtaarin
kitkentdtyon. Kaikki tyokohteina olleet taimikot
oli laikkumatéstetty ja istutettu koneellisesti kuusen
2-vuotiailla paakkutaimilla.
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Tyokohteina olleiden taimikoiden puustotiedot
mitattiin ennen kitkentétyotd. Mittaukset tehtiin sys-
temaattisella otannalla, jossa yksittdisen koealan ko-
ko oli 20 m? (r=2,52 m). Koealoja mitattiin 0,5-2,0
ha kokoisilta tyokohteilta 15 kpl ja sitd suuremmilta
20 kpl. Koealojen koordinaatit tallennettiin tyojal-
jen laadun inventointia varten. Koealoilta laskettiin
kasvatettavien kuusten ja lehtipuuston runkoluvut.
Jokaisen koealan viisi keskipistettd ldhintd puuta va-
littiin koepuiksi, joiden perusteella mééritettiin tyo-
kohteen lehtipuuston pituus ja kantoldpimitta. Ennen
kitkentdd kasvatettavia kuusia oli keskimiérin 1714
runkoa per hehtaari ja niiden keskipituus oli 70 cm.
Lehtipuita oli ennen kitkentdd keskiméérin 12 100
runkoa per hehtaari. Lehtipuiden keskipituus oli 118
cm ja keskildpimitta 13 mm.

Koealoilta arvioitiin myds tydkohteiden muut
tyovaikeustekijit. Koealoittain arvioitiin maksimi-
kaltevuus (%), aluskasvillisuuden aiheuttama néky-
vyyshaitta ja kivisyys. Kaltevuus-% mitattiin siltd
ympyrikoealan halkaisijalta, jonka péditepisteiden
korkeusero oli suurin. Ndkyvyyshaitta miéritettiin
niiden kasvatettavien taimien suhteellisena osuutena
(%), joiden nékyvyys koneyksikon kuljettajalle arvi-
oitiin huonoksi. Tyokohteen kivisyyshaitta méaéritet-
tiin niiden koealojen osuutena (%), joilla kivisyyden
arvioitiin hiiritsevin kitkentétyotd. Kivisyydessd oli
suuria vaihteluita eri tyokohteiden vililld. Kahdel-
la tyokohteella viidesosalla koealoista kivisyyden
arvioitiin haittaavan kitkentédtyotd, mutta useilla
tyokohteilla kivisyydestd ei oletettu olevan lain-
kaan haittaa. Kivisyyshaitta arvioitiin olevan kes-
kimiirin 6 % osuudella tyokohteiden pinta-alasta.
Lehtipuuvesakon ja aluskasvillisuuden aiheuttamaa
nikyvyyshaittaa oli pahimmillaan neljdsosalla tyo-
kohteen kasvatettavista kuusen taimista. Toisaalta
suurimmassa osassa tyokohteista nakyvyyshaitta oli
alle 10 %:lla taimista (kuva 1).

Koneyksikon suorittama kitkentéityd videoitiin
kokonaisuudessaan ohjaamoon sijoitetulla videoka-
meralla. Videoaineisto analysoitiin Timer Pro -tyon-
tutkimusohjelmistolla. Analysoinnissa yksi henkilo
kédvi videomateriaalin kokonaisuudessaan ldpi ja
jakoi koneyksikon tehollisen tydajan eri tyovaihei-
siin. Lisdksi kuljettajat tdyttivit tydvuorokohtaisen
tydajan seurantalomakkeen jokaisen tyovuoron ai-
kana. Lomakkeisiin merkittiin tydvuoron alkamis- ja
padttymisaikojen liséksi korjauksiin, koneyksikon
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siirtoihin ja erilaisiin keskeytyksiin kéytetyt ajat.
Lomakekirjanpidon luotettavuus varmennettiin vi-
deoaineistosta.

Kitkennin tydjdljen laatu inventoitiin tyon to-
teutuksen jdlkeen puustotunnusten mittaamista ja
tyovaikeustekijoiden madrittimisti varten peruste-
tuilta koealoilta. T4lloin inventoitiin kasvatettavien
taimien vauriot ja miiritettiin vaurion aiheuttaja.
Lisdksi tyojéljen laadun inventoinnissa médariteltiin
haittapuuksi jokainen enintddn metrin etdisyydel-
le kasvatettavasta kuusesta jddnyt lehtipuu, jonka
pituus oli vahintdidn puolet kasvatettavan kuusen
pituudesta. Haittapuista mitattiin pituus ja kanto-
lapimitta seki arvioitiin niihin kitkennissd synty-
neet vauriot. Vuoden 2009 inventoinnissa kirjattiin
erikseen alle 20 cm:n etdisyydelle kasvatettavasta
kuusen taimesta jadneet haittapuut. Kuljettajat eivit
tienneet koealojen sijaintia.

Koneyksikon péddoma- ja kiyttokustannukset
madrdytyvit suurelta osin kitkentityossi kiytettd-
vin peruskoneen mukaan. Valmistajan (Pentin Pa-
ja Oy) ilmoittama veroton hankintahinta kitkevélle
Naarva-perkaajalle on 19 500 euroa. Tutkimuksessa
ei esitetd tarkkoja kustannuslaskelmia, vaan tulokset
esitetddn koneyksikon 50, 60, 70 ja 80 euron kiyt-
totuntikustannusten mukaan.

Tyovaikeustekijoiden ja puustotunnusten vaiku-
tukset kitkennén teholliseen tydajanmenekkiin sel-
vitettiin regressioanalyysilld. Regressioanalyysilla
tutkittiin varhaisperkauksessa poistettavien haitta-

puiden ldpimitan, pituuden ja tiheyden seki kasva-
tettavien puiden pituuden ja tiheyden vaikutuksia
kitkennén tydajanmenekin vaihteluun tyokohteiden
vililld. Niin ikdén selvitettiin tyokohteiden kivisyy-
den, kaltevuuden ja pintakasvillisuuden aiheuttaman
nikyvyyshaitan vaikutukset tydajanmenekkiin.
Tulokset esitetddn vain niiden edelld mainittujen
muuttujien osalta, joilla todettiin olevan tilastolli-
sesti merkitsevd (p<0,05) vaikutus kitkennén tyo-
ajanmenekkiin.

3 Tulokset

3.1 Tyoajan jakautuminen

Kitkevin Naarva-perkaajan tehollisesta tyOajasta
(Eo) keskiméirin 38 % kului kitkentilaitteen siir-
toon kasvatettavan kuusen ympdrille ja haittapuiden
kitkentdin kasvatettavan kuusen ympdriltd (kuva 2).
Niiden tyovaiheiden osuudessa tehollisesta koko-
naistyoajasta ei ollut merkittivid eroja lehdettoméni
ja lehdellisend aikana tehtyjen kitkentdjen viélilla.
Yli metrin etdisyydelld kasvatettavasta taimesta ol-
leen lehtipuuvesakon kitkentdédn kului keskiméirin
44 % koneyksikon tehollisesta tydajasta. Keski-
mairin 6 % tehollisesta tydajasta kiytettiin saman
kohdan uudelleen kitkemiseen. Lehdettoméni ai-
kana uusintoihin kului 3 % tehollisesta tydajasta,
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Muu tyovaihe
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etdisyydelta kasvatettavasta
taimesta

Kitkentdlaitteen siirto
kasvatettavan taimen ymparille

Haittapuiden kitkenta
kasvatettavan taimen ymparilta

Kitkentalaitteen siirto yli metrin etdisyydella
kasvatettavasta taimesta olevaan vesakkoon

Kuva 2. Tehollisen ty6ajan (Eo) jakautuminen eri tydvaiheisiin koneellisessa kitkenndssa.

kun taas lehdelliseni aikana vastaava osuus oli 9 %.
Koneyksikon siirtymiseen tyokohteen sisilld tyopis-
teeltd toiselle kului keskiméirin 16 % tehollisesta
tydajasta.

3.2 Tyon tuottavuus ja kustannukset

Kitkentdtyon keskiméérdinen mitattu ajanmenekki
oli 7,1 tehollista (Eq) tyotuntia per hehtaari. No-
peimmalla tyokohteella aikaa kului 4,8 tuntia (Eq)
ja hitaimmalla 10,3 tuntia (Eg) per hehtaari. Kitken-
tatyon ajanmenekin vaihteluun vaikuttivat etenkin
tyokohteen kivisyys (keskiméédrin 6 %), lehtipuuston
tiheys (keskiméirin 1 000 x 12,1 ha™!) ja kasvatetta-
vien puiden pituus (keskimé@drin 70 cm). Kivisyyden
lisdéntyminen ja lehtipuiden tiheyden kasvu hidasti-
vat kitkentityotd. Sen sijaan kitkentétyo oli nopeam-
paa tyokohteilla, joilla kasvatettavien puiden pituus
oli suurempi (taulukko 1).

Lehtipuuston pituudella tai puulajeilla ei tidssd
aineistossa ollut vaikutusta kitkennédn tydajanme-
nekkiin. Myoskain koneyksikon kuljettajalla tai kit-
kentidtyon ajoittumisella lehtipuiden lehdelliseen tai
lehdettomaiin aikaan ei ollut vaikutusta tydajanme-
nekkiin. Malli selitti noin puolet (46 %) kitkentityon
tehollisen tybajanmenekin vaihtelusta.

Koneyksikon kiyttoajanmenekki (Eis, sisdltdd

korkeintaan 15 minuuttia kesténeet keskeytykset) oli
keskimairin 5 % tehoajanmenekkii (Eg) suurempi.
Keskiméardinen kéyttoajanmenekki oli 7,4 tuntia
per hehtaari. Keskiméirdiselld kiyttoajanmenekilld
laskettu kitkenniin hehtaarikustannus oli 370-592 €
riippuen koneyksikolle asetetusta kédyttdtuntikustan-
nuksesta (50-80 €/h). Hehtaarikohtaiselta kaytto-
ajanmenekiltddn pienimmilla tyokohteella vastaava
yksikkokustannus oli 255-408 €/ha ja suurimmalla
540-864 €/ha (taulukko 2).

3.3 Tyéjaljen laatu

Kitkennén yhteydessé jollakin tavalla vaurioituneita
kasvatettavaksi tarkoitettuja kuusia oli keskiméirin
196 kappaletta per hehtaari, miké vastasi keskimia-
rin 11 % (6-24 %) tyokohteen kasvatettavista kuu-
sista. Kahdella tyokohteella vaurioitui yli viidennes
kasvatettavista kuusista. Toisaalta kuudella kohteella
vaurio-% jdi alle kymmenen. Vaurioituneista taimis-
ta keskimédirin 55 % oli vahingoittunut kasvatuskel-
vottomiksi. Vaurioista puolet aiheutui peruskoneen
renkaista, vajaa kolmannes (32 %) kitkentilaitteen
osumasta ja vajaa viidennes (18 %) varsinaisesta
kitkennistd. Kitkennédn yhteydessé vaurioituneiden
kasvatettavien kuusten osuuden ja kohteen tydajan-
menekin vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevii
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Taulukko 1. Regressiomalli koneellisen kitkennin tehoajanmenekin (tuntia (Eg)/ha) vaihtelulle.

Muuttuja B t P F P
Vakiotermi 12,5 34 3,7 0,004

Kivisyyshaitta, %:lla pinta-alasta 0,17 0,06 2,8 0,019 47 0.027
Kasvatettavien puiden pituus, cm -0,15 0,06 26 0,025 ’ ’
Lehtipuiden lukumiiri, 1000 x ha™! 0,34 0,12 29 0,015

R2=0,76; R? (adj.)=0,46

Taulukko 2. Koneellisen kitkennan konetyén hehtaari-
kustannukset tutkimuksessa havaittujen pienimman,
keskimadrdisen ja suurimman tyokohdekohtaisen kayt-
téajanmenekin (E|s) ja konetyon kayttétuntikustannuksen
mukaan.

Kéyttotuntikustannus, Kéyttoajanmenekki, tuntia (E;5)/ha

€/tunti (E;5)
5.1 7.4 10,8
(pienin) (keskiarvo) (suurin)
50 255 370 540
60 306 444 648
70 357 518 756
80 408 592 864

korrelaatiota. Vaurioiden miérd ei my0Oskddn kor-
reloinut kasvatettavien kuusten tai lehtipuiden kes-
kipituuden tai ndkyvyyshaitta-%:n kanssa.

Kitkennin jdlkeen kasvatettavien kuusten ldhelle
jdi haittapuita keskimédrin 2874 runkoa per heh-
taari eli 1,7 runkoa per kasvatettava kuusi. Niisti
32 % oli vaurioitunut kitkennin yhteydessi. Vaurioi-
tuneista haittapuista keskiméérin 31 % oli katken-
neita. Lehdettoméni aikana tehdyilld tyokohteilla
vaurioituneista haittapuista katkenneita oli yli puolet
(59 %), kun lehdellisend aikana tehdyilld tyokoh-
teilla vastaava osuus oli vain 10 %. Jdineiden hait-
tapuiden (ml. vaurioituneet) keskipituus oli 80 cm
jakantoldpimitta 8 mm. Jidneistd haittapuista 62 %
oli koivuja ja 28 % pihlajia. Reilu neljdnnes (27 %)
tyokohteelle jdédneistd haittapuista oli korkeintaan
20 cm:n etdisyydelld kasvatettavasta kuusesta. Nama
haittapuut olivat jddneet kitkennésséd kasvatettavan
kuusen ympdrille laskettavan kehikon sisédén ja jaa-
neet sen takia kitkemittd. Kitkennén jédlkeen kasva-
tettavista kuusista 46 % oli sellaisia, joiden ldhelld
(<1 m) ei ollut yhtdkdin haittapuuta.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimus toteutettiin seuraamalla kitkevilld Naar-
va-perkaajalla varustetun koneyksikon tyotd kah-
den kalenterivuoden aikana (2008-2009) kuusen
varhaisperkauskohteilla. Kdytdnnon seurantatutki-
muksissa tydajanmenekkiin vaikuttavien tekijoiden
kontrollointi ja siten myds tydolosuhteista johtuvan
tydajanmenekin vaihtelun selittiminen on usein ko-
keellista tutkimusasetelmaa vaikeampaa (Rantala ja
Laine 2010). Tédssédkin tutkimuksessa noin puolet
tydajanmenekin vaihtelusta jéi selittdmittd. Yhtend
syynd tahén oli my0s havaintoyksikkoind kéytettyjen
tyokohteiden lukuméérin vihyys tilastollisen péét-
telyn nikokulmasta. Toisaalta tulokset kuvaavat rea-
listisesti koneyksikon tuottavuutta kdytdnnon tyos-
sd ja ovat siten helposti kidytdntoon sovellettavissa.
Kuvatusta videomateriaalista 7 % jétettiin tydajan
jakautumista koskevien analyysien ulkopuolelle,
koska kitkentilaite ei ndkynyt videokuvassa.

Yleensd metsity0ssd koneyksikon kuljettajalla on
suuri merkitys tyon tuottavuuteen (mm. Kariniemi
2006, Rantala ym. 2009, Rantala ja Laine 2010).
Tissd tutkimuksessa kahden koneyksikkod ajaneen
kuljettajan vililld ei kuitenkaan havaittu eroa. Toi-
verrattain pieni ja kuljettajia vain kaksi. Molemmat
kuljettajat olivat kokeneita metsikoneen kuljettajia,
mutta kokemus koneellisesta kitkentityosté oli va-
hidistd. Tutkimustulosten yleistettdvyyttd rajoittaa
myds aineiston rajoittuminen ainoastaan yhden
koneyksikon seuraamiseen. Tutkimusajankohtana
kitkevid Naarva-perkaajia oli kiytdssd kolmessa ko-
neyksikossd, jotka kaikki tyoskentelivit Suomessa
UPM:n omistamissa metsissi.

Koneellisen kitkentityon keskimiérdinen ajanme-
nekki on samaa suuruusluokkaa kuin metsurityon
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ajanmenekki varhaisperkauksessa. Niin ollen voi-
daan todeta, ettid yksittdisend tyolajina kitkentdin
perustuva koneellinen varhaisperkaus on perinteisti
katkaisuun perustuvaa raivaussahatyoté kalliimpaa.
Koneellisen kitkennén taloudellisen kannattavuu-
den nikokulmasta onkin ratkaisevaa, kuinka hyvin
kitkennilld voidaan ehkdistd tulevaa taimikonhoi-
totarvetta. Heikkisen (2009) tulokset antavat viit-
teitd siitd, ettd kitkentd vihentdd huomattavasti tai
sopivilla kohteilla ehkiisee ldhes tdysin taimikon
uudelleen vesomisen. Jos ndin on, kitkennén jilkeen
ei tarvita toista taimikonhoitokertaa ja menetelmin
kustannuskilpailukyky suhteessa raivaussahatyohon
paranee huomattavasti.

On myos huomattava, ettd tutkimuksen aineistoon
kuuluneilla tyokohteilla merkittdavi osuus tehollises-
ta tyOajasta kului yli metrin etdisyydelld kasvatetta-
vasta kuusesta olleen lehtipuuvesakon kitkemiseen.
Koneellisen kitkennén tuottavuus olisi todennédkoi-
sesti nyt havaittua korkeampi, jos tyo toteutettaisiin
reikdperkauksena, jossa poistetaan ainoastaan kas-
vatettavien taimien valittomaéssi ldheisyydessa ole-
vat haittapuut. Toisaalta etenkin tyokohteilla, joilla
lehtipuuvesakko vaikeuttaa kasvatettavien puiden
havaitsemista, on kidytdnnossd mahdotonta kitked
vain kasvatettavien puiden ymparilta.

Kitkentdtyon yhteydessd vaurioituneista kas-
vatettavista kuusista noin puolet jdi peruskoneen
renkaiden alle. Toisaalta varhaisperkauksena toteu-
tettavassa kitkennissi ei tarvita ajouria. Jos kone-
yksikolld olisi mahdollista ajaa taimirivien vilissa,
jdisi vaurioituneiden taimien osuus huomattavasti
pienemmiksi. Tami edellyttidd kasvatettavien pui-
den osalta systemaattista tilajirjestystd, jonka jo
Freij ym. (1991) totesivat helpottavan koneellista
taimikonhoitoa. Tutkimuksessa havaittu kasvatus-
kelvottomiksi vaurioituneiden kuusten osuus (6 %)
oli sama kuin Aholaakon (2009) minnyn kylvétai-
mikoiden koneellista kitkentdd koskeneessa selvi-
tyksessd mitattu vaurioituneiden kasvatettaviksi
tarkoitettujen méntyjen osuus.

Istutuskuusikoissa lehtipuuvesakko alkaa yleensa
hiiritd kuusten kasvua 3-7 vuoden kuluttua istu-
tuksesta, kun kuusten keskipituus on noin metrin
(Luoranen ja Kiljunen 2006, Niemistd ym. 2008).
Tastd ndkokulmasta katsottuna aineistoon kuuluneet
tyokohteet kitkettiin melko varhaisessa vaiheessa.
Aineiston tyokohteilla kuusten keskipituuden vaih-
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teluvili oli 58—83 cm. Tdmin tutkimuksen olosuh-
teissa kitkentityo oli sitd nopeampaa, mitd pidempid
kasvatettavat kuuset olivat. Tima4 selittynee pddasi-
assa pidempien kuusten paremmalla nikyvyydelld
lehtipuuvesakon ja aluskasvillisuuden seasta. Niin
ollen kitkentétyotd voidaan tehostaa nyt havaitusta
ajoittamalla se siten, ettd kasvatettavien taimien kes-
kipituus on noin metrin. Tdmén tutkimuksen aineis-
toon kuuluneilla tyokohteilla tdma olisi tarkoittanut
kitkentédtyon siirtamistd 1-2 kasvukautta myohem-
pddn ajankohtaan. Toisaalta tulee huomioida, ettd
yli metrin mittaisissa taimikoissa kasvatettavien
taimien vaurioriski kasvaa (Ahl 2004) ja kuusten
kasvu ehtii kirsid kilpailevasta lehtipuuvesakosta
(Uotila ym. 2010).

Kitkennin yhteydessd taimikonhoidon vuoden-
aika-ajoituksen yhteydelld lehtipuuston uudelleen
vesomiseen ei ole juurikaan merkitystd, koska uu-
delleen vesominen néyttdd olevan joka tapauksessa
vihdistd. Maaperén jadtyminen kuitenkin estéa kit-
kentityon, joten tyypillisesti kitkentédtyotd voidaan
tehdd noin puolet kalenterivuodesta. Kausiluonteisen
konetyon kustannustehokkuuden edellytyksené on,
ettd koneyksikon peruskoneelle 10ytyy tyokdyttod
my0s kitkentidajan ulkopuolella. Toisaalta kitkevin
Naarva-perkaajan kaltaiset hakkuukoneen lisélait-
teet tasaavat hakkuukoneiden kidyton kausiluontei-
suutta ja laskevat siten puunkorjuun tai talvikaudelle
ajoittuvan koneellisen metsidnhoidon padomakustan-
nuksia.

Aiemmissa tutkimuksissa koneellinen katkaisuun
perustuva taimikon perkaus on ollut lehdettoméiin
aikaan noin 20 % nopeampaa kuin lehdellisend aika-
na (Eickhoff ja Lindman 1986). Mattsonin ja Wes-
terbergin (1992) mukaan tdmé ero korostuu vaikeilla
tyokohteilla, joilla poistettavaa puustoa on paljon ja
se on kasvamaan jatettdvid puustoa pidempai. Téassd
tutkimuksessa tyon tuottavuudessa tai tydjdljen laa-
dussa lehdettoménd ja lehdelliseni aikana ei kuiten-
kaan havaittu eroja. Tutkimuksen tydkohteet olivat
tyovaikeudeltaan melko helppoja, miki lienee yksi
syy vihdisiin eroihin lehdellisend ja lehdettoména
aikana tehtyjen tyokohteiden tydajanmenekeiss.
Lehdelliseni aikana tehollisesta tydajasta kului suu-
rempi osuus uusintoihin eli kitkemiseen useammin
kuin yhden kerran samasta kohdasta kuin lehdetto-
mind aikana. Tdma selittynee silld, ettd kasvatettavat
kuuset nékyvit lehdellisend aikana lehdetonti aikaa
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huonommin lehtipuiden seasta. Tamin seurauksena
kuljettaja joutuu lehdellisend aikana vililld kitke-
maiin lehtipuita tietdmaéttd, ovatko ne kasvatettavan
taimen vilittomaissa ldheisyydessa.

Koneelliseen kitkentdédn perustuva kuusen taimi-
koiden varhaisperkaus on yksi mahdollisuus rationa-
lisoida metsdanuudistamisketjua. Vaikka kitkentéd on
yksittdisend tyOlajina raivaussahatyotd kalliimpaa,
on se mitistykseen ja kuusen istutukseen perustu-
vassa uudistamisketjussa seki kustannusten etti tyo-
jiljen laadun puolesta kiyttokelpoinen menetelma.
Kuten koneellisessa taimikonhoidossa yleensékin,
my®&s koneellisen kitkennin kustannuskilpailukyky
suhteessa raivaussahaty6hon paranee tydkohteiden
vaikeutuessa, vaikka etenkin poistettavan puuston
lukumiird vaikuttaa myos koneellisen kitkennin
ajanmenekkiin. Lisiksi konetyohon on manuaalista
tyotd helpompi liittdd muita tyolajeja kuten taimikon
terveys- tai kasvatuslannoitus.

Toistaiseksi el tunneta, kuinka kasvatettavat kuu-
set reagoivat ympiroivin lehtipuuston kitkentdin.
Niin ikdén kitkenn@n mahdollisesti aiheuttamia juu-
ristovaurioita ja niihin liittyvii pitkdaikaisia seuran-
naisvaikutuksia ei tunneta. Nykytiedon ja kdytdnnon
kokemusten mukaan riski timéntapaisista pitkédvai-
kutteisista haitoista vaikuttaa kuitenkin vihéiselta.
Kitkemittd jadneiden ja kitkennéssi vaurioituneiden
haittapuiden vaikutusta kuusten kasvuun ja puuraa-
ka-aineen laatuun ei myoskéédn tunneta. Myos leh-
tipuuston uudelleen vesomisesta kitkennin jdlkeen
tarvitaan lisdd tutkimustietoa.

Strandstromin ym. (2009) laatimassa metsin-
hoitotdiden koneellistamista koskevassa visiossa
taimikonhoidoista tehddédn Suomessa koneellisesti
20 % jo vuonna 2015. Kitkevilld Naarva-perkaajalla
ehtii tdssé tutkimuksessa havaitulla tydajanmenekil-
14 tehdi taimikon varhaisperkausta reilut 200 heh-
taaria puolen vuoden tyokauden aikana. Jos edelld
mainittu visio toteutuu ja taimikonhoidoista puolet
tehddin kitkentdédn perustuvana varhaisperkauksena,
tarvitaan siithen 60—80 kitkevilld perkaajalla varus-
tettua koneyksikkoa.

Kiitokset

Tekijat kiittdvit tutkimusmestari Urpo Paanasta laa-
jan videomateriaalin analysoinnista. Kiitokset kuu-
luvat myo6s kitkentikoneen kuljettajille ennakkoluu-
lottomasta asennoitumisesta ja avustamisesta tutki-
musaineiston keruussa sekd UPM:n Kari Kurulle
avusta ja asiantuntemuksesta tutkimuksen suunnit-
telussa ja kidytdnnon jirjestelyissa.
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